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Beschreibung 



[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zur nichtinvasiven Bestim- 
mung der Konzentration von polaren Stoffen, insbesondere 
von Blutzucker, die im Blut gelost sind. 
[0002] GemaB dem Stand der Technik ist es bekannt, die 
Blutzuckerkonzentration nach Entnahme einer vorbestimm- 
ten Blutmenge beispielsweise aus der Fingerspitze eines Pa- 
tienten zu bestimmen. Grundsatzlich sind auch Tbchniken 
bekannt geworden, beispielsweise durch Kernspinnreso- 
nanz, unter Anlegen sehr starker permanenter Magnetfelder 
eine Blutzuckerkonzentration zu messen. 
[0003] Ausgehend von diesem Stand der Technik stellt 
sich die vorliegende Erfindung die Aufgabe, ein vereinfach- 
tes und auch fur den Laien ausfuhrbare Technik zur nichtin- 
vasiven Bestimmung insbesondere der Konzentration von 
Blutzucker im Blut bereitzustellen. 

[0004] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die 
Merkmale der unabhangigen Anspriiche gelost. Die abhan- 
gigen Anspriiche bilden den zentralen Gedanken der vorlie- 
genden Erfindung in besonders vorteilhafter Weise weiter. 
[0005] ErfindungsgemaB ist also ein Verfahren zur nich- 
tinvasiven Bestimmung der Konzentration von polaren Stof- 
fen, insbesondere von Zucker, im Blut vorgesehen. Dabei 
wird zuerst ein externes elektrisches Gleichfeld tiber das zu 
messende Blutvoiumen (beispielsweise ein menschliches 
Ohrlappchen) angelegt, um die elektrischen Dipole, d. h. 
insbesondere polaren Moiekule, im Blut auszurichten. Im 
thermischen Gleichgewicht sind diese elektrischen Dipole 
statistisch verteilt, so daB sich nach auBen kein meBbares 
Feld ergibt Durch die Ausrichtung (dielektrische Polarisa- 
tion der Moiekule) durch Anlegen des externen elektrischen 
Gleichfelds werden die Dipole in die gleiche Orientierung 
gebracht, so daB sich zusatzlich zu dem extemen elektri- 
schen Gleichfeld ein inneres elektrischer Gleichfeld ergibt, 
daB das exteme elektrische Gleichfeld sozusagen verstarkt. 
[0006] Nach einer ausreichenden Zeitdauer, die gewahr- 
leistet, daB die elektrischen Dipole im Blut samtlich ausge- 
richtet sind, wird das externe elektrische Gleichfeld wieder 
abgeschaltet. Zum Zeitpunkt des Abschaltens besteht also 
nun ein inneres elektrisches Gleichfeld, das durch die Aus- 
richtung der elektrischen Dipole im Blut erzeugt wird. Die- 
ses innere elektrische Gleichfeld wird auch Polarisationsfeld 
genannt. Nachdem nunmehr das elektrische externe Gleich- 
feld abgeschaltet ist, werden sich die elektrischen Dipole ge- 
maB einem vorbestimmten Zeitverhalten wieder in das ther- 
mische Gleichgewicht bringen, was als thermische Relaxa- 
tion bezeichnet wird. Damit einher geht ein Abbau des Pola- 
risationsfelds, der gemessen werden kann. GemaB der Erfin- 
dung wird das zeitliche Verhalten der Relaxation der elektri- 
schen Dipole im Blut gemessen und als Grundlage zur Be- 
rechnung der Konzentration eines polaren Stoffes im Blut 
verwendet. 

[0007] Die Berechnung der Konzentration des StofTes 
wird insbesondere unter Beriicksichtigung der (bekannten 
bzw. vorab im Zuge von Kalibrierungen ermittelten) Zeit- 
konstante seines (exponentiellen) Relaxationsverhaltens so- 
wie der Zeitkonstante (n) wenigstens eines weiteren Stoffes 
im Blut ausgefuhrt. Dadurch, daB neben dem zeitlichen Re- 
laxations verhalten des gewiinschten Stoffes (beispielsweise 
des Blutzuckers) das Relaxationsverhalten, d. h. der Ampli- 
tudenverlauf, wenigstens eines weiteren Stoffes gemessen 
wird, kann der Amplitudenverlauf des gewiinschten Stoffes 
(Blutzuckers) in Bezug auf den Amplitudenverlauf wenig- 
stens eines weiteren Stoffes gesetzt werden, wodurch sich in 
einfacher Weise die Konzentration des gewiinschten Stoffes 
im Blut ermitteln laBt. 



[0008] Das zeitliche Relaxationsverhalten kann beispiels- 
weise mittels eines Stromes I(t) gemessen werden, der ein- 
hergehend mit dem Abbau des Polarisationsfelds in einer 
externen Spule induziert wird. Grundlage dafur ist, daB 

5 durch die zeitliche (exponentielle) Anderung des elektri- 
schen (inneren) Felds E(t) ein zeitlich sich verandertes Ma- 
gnetfeld B(t) erzeugt wird, das wiederum einen sich zeitlich 
veranderten Strom I(t) in der extemen Spule induziert. 
[0009] Nach Abschalten des externen Gleichfelds kann 

10 also die zeitliche Anderung des durch die elektrischen Di- 
pole erzeugten (inneren) elektrischen Felds direkt oder indi- 
rekt gemessen werden. 

[0010] Alternativ oder zusatzlich kann diese zeitliche An- 
derung des (intemen) elektrischen Felds kapazitiv gemessen 

15 werden. Diese kapazitive Messung kann beispielsweise mit 
einem elektrischen Wechselfeld erfolgen, das eine Frequenz 
aufweist, die oberhalb der Relaxationsfrequenz ({Orel) ^ er 
elektrischen Dipole im Blut liegt. Die Frequenz des elektri- 
schen Wechselfelds zur Auswertung ist also so bemessen, 

20 daB die elektrischen Dipole hinsichtlich ihres Schwingungs- 
verhaltens diesem Wechselfeld nicht mehr folgend konnen. 
[0011] Zur Berechnung der Konzentration des gewiinsch- 
ten Stoffes (Blutzuckers) aus dem insgesamt erhaltenen 
MeBsignal, das eine Uberlagerung der Relaxationssignale 

25 samtlicher im Blut enthaltener Dipole darstellt, konnen Ka- 
librierungsdaten verwendet werden. Diese Kalibrierungsda- 
ten konnen beispielsweise dadurch gewonnen werden, daB 
vorab Blut mit unterschiedlichem Blutzuckergehalt gemes- 
sen wird. Insbesondere konnen die Kalibrierungsdaten per- 

30 sonenbezogen sein, d. h. das Verfahren wird auf eine be- 
stimmte Person dadurch "kalibriert", daB der Person bei ver- 
schiedenen Blutzuckergehalten (vor/nach dem Essen) Blut 
entnommen wird und die Blutzuckerkonzentrationswerte 
des entnommenen Bluts zur Kalibrierung der nichtinvasiven 

35 Messung verwendet werden. 

[0012] GemaB einem weiteren Aspekt der vorliegenden 
Erfindung wird ein Verfahren zur nichtinvasiven Bestim- 
mung der Konzentration von dielektrischen Stoffen im Blut 
vorgeschlagen. Dabei wird ein elektrisches Feld iiber das zu 

40 messende Blutvoiumen angelegt. Die Frequenz des elektri- 
schen Felds wird dann verandert, wobei gleichzeitig die di- 
elektrischen Eigenschaften des untersuchten Blutvolumens 
ausgewertet werden. Beispielsweise wird die Frequenz des 
elektrischen Wechselfelds von 0 ab erhoht. Bei sehr tiefen 

45 Frequenzen nimmt die Dieiektrizitatskonstante des unter- 
suchten Blutvolumens ihren Maximalwert E^ an. Jedes 
Mai, wenn die Frequenz des elektrischen Wechselfelds in 
dem Bereich einer Relaxationsfrequenz (Orel eines polaren 
Stoffes im Blut gelangt, nimmt die Dieiektrizitatskonstante 

50 deutlich ab, da in diesem Bereich die Dipole des genannteri 
Stoffes dem externen elektrischen Feld nicht mehr folgen 
konnen. Wenn beispielsweise die Relaxationsfrequenz des 
Blutzuckers im Blut bekannt ist, kann aus der Veranderung 
der Dieiektrizitatskonstante A£ im Bereich der Relaxations- 

55 frequenz von Blutzucker auf die Konzentration des Blutzuk- 
kers im untersuchten Blutvoiumen geschlossen werden. 
[0013] GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung sind 
Vorrichtungen zur nichtinvasiven Bestimmung der Konzen- 
tration von dielektrischen Stoffen im Blut vorgesehen. 

60 [0014] Weitere Vorteile, Merkmale und Eigenschaften der 
vorliegenden Erfindung werden aus der nunmehr Beschrei- 
bung eines Ausfuhrungsbei spiels und unter Bezugnahme 
auf die Figuren der begleitenden Zeichnungen naher ersicht- 
lich. 

65 [0015] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer Vor- 
richtung zur Bestimmung der Blutzuckerkonzentration ge- 
maB der vorliegenden Erfindung, 

[0016] Fig. 2 zeigt schematisch das zeitliche Relaxations- 
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verhalten von ausgerichteten Dipolen nach Abschalten eines 
exteraen Felds, und 

[0017] Fig. 3 zeigt die Abhangigkeit der Dielektrizitats- 
konstante von der Frequenz eines extemen elektrischen 
Felds insbesondere fur den Beieich der Relaxationsfrequen- 5 
zen von polaren Stoffen. 

[0018] Bezugnehmend auf Fig. 1 soli zuerst eine Vorrich- 
tung zur nichtinvasiven Bestimmung von dielektrischen 
StofFen, insbesondere von Blutzucker, in Fiiissigkeiten er- 
lautert werden. Mit dem Bezugszeichen 1 ist dabei schema- 10 
tisch ein zu untersuchendes Blutvolumen bezeichnet. Im tat- 
sachlichen Anwendungsfall ist das Blutvolumen 1 aller- 
dings kein konstantes, sondern vielmehr ein stromendes Vo- 
lumen. Beispielsweise kann bei der Anwendung auf die 
Messung des Blutzuckers bei Menschen vorteilhafterweise 15 
das Ohrlappchen des Patienten verwendet werden. 
[0019] Mit dem Bezugszeichen 2 sind Vorrichtungen 
(Kondensatorplatten) bezeichnet, die zum Anlegen eines 
elektrischen Gleichfelds E iiber das zu messende Blutvolu- 
men 1 dienen. Zum Erzeugen des elektrischen Gleichfelds E 20 
iiber das Blutvolumen 1 ist eine Gleichspannungsquelle 4 
vorgesehen, die wahlweise mit den Kondensatorplatten 2 
verbunden werden kann, wie symbolisch durch einen Schal- 
ter 11 dargestellt ist, um eine Gleichspannung Udc 311 die 
Kondensatorplatten 2 anzulegen. Wenn nun das elektrische 25 
Gleichfeld E eine ausreichende Zeitdauer lang iiber das 
Blutvolumen 1 angelegt ist, werden sich samtiiche in dem 
Blutvolumen 1 gelds te poiare (dielektrische) Molekule wie 
Blutzucker, Wasser, etc. langs der Feldlinien des elektri- 
schen Gleichfelds E ausrichten. 30 
[0020] Mit dem Bezugszeichen 5 ist eine Wechselspan- 
nungsquelle mit einstellbarer Frequenz vorgesehen, die 
ebenfalls mit den Kondensatorplatten 2 wahlweise verbun- 
den werden kann, wie symbolisch durch einen Schalter 12 
dargestellt ist. 35 
[0021] Angrenzend an das Blutvolumen ist weiterhin we- 
nigstens eine Spule 3 vorgesehen, wobei der in der Spule 3 
flieBende Strom I(t), insbesondere ein Induktionsstrom, er- 
fafit wird, wie symbolisch durch das Bezugszeichen 7 be- 
zeichnet ist. Weiterhin ist eine Auswerteeinheit 6 vorgese- 40 
hen, die die iiber die Kondensatorplatten 2 anliegende Span- 
nung U(t) sowie den in der Spule flieBenden Strom I(t) aus- 
werten kann. Weiterhin wird der Auswerteeinheit 6 die Fre- 
quenz der von der Wechselspannungsquelle 5 erzeugten 
Wechselspannung Uac zugefuhrt. 45 
[0022] GemaB einem ersten Aspekt der Erfindung wird 
also zuerst iiber eine vorbestimmte Zeitdauer das elektrische 
Gleichfeld E iiber das Blutvolumen 1 angelegt. Die Zeit- 
dauer ist dabei so gewahlt, daB sichergestellt ist, daB sich an- 
gesichts der Viskositat des Bluts samtiiche polaren Mole- 50 
kule im Blut und insbesondere Zuckermolekule langs der 
Feldlinien des Gleichfelds ausgerichtet haben. 
[0023] Der physikalische Hintergrund ist dabei wie folgt: 
Manche atomaren Teilchen besitzen in Folge ihres Aufbaus 
auch im feldfreien Raum schon ein elektrisches Dipolmo- 55 
ment (poiare Molekule, insbesondere Wasser, Alkohole, 
Zucker, Sauren, etc.). Da aber normalerweise die thermische 
Bewegung die Richtungen einer groBen Anzahl solcher po- 
laren Molekule zufallsmaBig verteilt, besteht ohne externes 
angelegtes elektrisches Feld E keine dielektrische Polarisa- 60 
tion. Das externe elektrische Feld E zwingt nun die polaren 
Molekule in die Vorzugsrichtung entlang der elektrischen 
Feldlinien umso starker, je starker das Feld und je defer die 
Temperatur ist, da die Warmebewegung die Einstellung der 
polaren Molekule entlang der Feldlinien stort. Diese Aus- 65 
richtung der polaren Molekule entlang der Feldlinien bend- 
tigt eine gewisse Zeit und zwar umso langer, je viskoser das 
umgebende Medium (Blut) ist. In hochfrequenten Wechsel- 



feldem hinkt iiblicherweise die Ausrichtung der polaren 
Molekule dem Feld hinterher, was als dielektrische Relaxa- 
tion bezeichnet wird. 

[0024] Wenn nun folgend auf den ausgerichteten Zustand 
der insbesondere Zuckermolekule im Blutvolumen 1 das 
elektrische Gleichfeld E abgeschaltet wird, besteht eine di- 
elektrische Polarisation und somit ein inneres elektrisches 
Feld weiter. Dieses innere elektrische Feld kann beispiels- 
weise mittels der Kondensatorplatten 2 gemessen werden. 
Dies erfolgt mittels der Auswerteeinheit 6, die unter ande- 
rem Spannungen an den Kondensatorplatten 2 miBt. Auf- 
grund der Einwirkung der thermischen Energie werden in- 
dessen aus diesem geordneten Zustand heraus die polaren 
Molekule wieder in einem zeitlich exponentiellen abneh- 
menden Verlauf in den ungeordneten Zustand iibergehen. 
Somit baut sich die Polarisation und auch die entsprechend 
an den Kondensatorplatten 2 anliegende Spannung ab, was 
durch die Auswerteeinheit 6 erfaBt werden kann. Die elek- 
trische Feldstarke, die durch die Polarisation erzeugt wird, 
nimmt also exponentiell ab. Durch die zeitliche Anderung 
des elektrischen Felds wird wiederum ein zeitlich sich ver- 
anderndes magnetisches Feld erzeugt. Die dadurch entste- 
hende zeitliche Anderung des Induktionsflusses durch die 
Spule 3 erzeugt dort einen Induktionsstrom, der ebenfalls 
durch die Auswerteeinheit 6 ausgewertet werden kann. 
[0025] Somit besteht sowohl iiber die Kondensatorplatten 
2 wie auch alternativ oder zusatzlich mittels der Spule 3 die 
Moglichkeit, den exponentiell verlaufenden Feldabbau 
(siehe Fig. 2) zu erfassen. 

[0026] Die Amplitude der Feldstarke, die durch das di- 
elektrische Polarisationsfeld nach dem Abschalten des ex- 
ternen elektrischen Gleichfelds E vorhanden ist, ist ein MaB 
fur die Anzahl der polaren Molekule im MeBvolumen des 
Bluts 1. Allerdings, wie schematise h in Fig. 2 dargestellt ist, 
liegen im Blut verschiedene poiare Molekule (Wasser, Sau- 
ren, Alkohol, Zucker) vor, was schematisch mit 8, 9, 10 be- 
zeichnet ist. Die Polarisationen dieser verschiedenen pola- 
ren Molekule uberlagern sich und letztendlich kann kapazi- 
tiv und/oder induktiv nur die Oberlagerung dieser Polarisa- 
tionen und die dadurch einstellende Feldstarke einschlieB- 
lich ihres zeitlichen Verlaufs gemessen werden. Dies ist in 
Fig. 2 schematisch durch Bezugszeichen 8 bezeichnet. 
[0027] Um nunmehr aus der Gesamtkurve 8 in Fig. 2 den 
Anteil 9 beispielsweise von Zucker und somit beispiels- 
weise ausgehend von der zum Zeitpunkt to des Abschaltens 
des elektrischen Gleichfelds durch die Zuckermolekule ver- 
ursachten Polarisation zu bestimmen, werden in der Aus- 
werteeinheit 6 die bekannten Zeitkonstanten der thermi- 
schen Relaxation gemaB Fig. 2 der verschiedenen polaren 
Molekule im Blut beriicksichtigt. 

[0028] Wie in Fig. 2 ebenfalls gezeigt ist, kann das Anle- 
gen des elektrischen Gleichfelds in gewissen T^ktraten 
(Wiederholungszeit t^p) wiederholt werden, um eine Viel- 
zahl von exponentiellen thermischen Relax ationen gemaB 
der Kurve 8 zu erhalten und somit durch eine statistische 
Auswertung das Ergebnis zu verbessern. 
[0029] Eine weitere Moglichkeit, den zeitlichen Verlauf 
der thermischen Relaxation der Polarisation und somit die 
Dichte beispielsweise der polaren Zuckermolekule zu be- 
stimmen, besteht darin, daB nach dem Abschaltend des elek- 
trischen Gleichfelds E ein hochfrequentes Wechselfeld an- 
gelegt ist, dessen Frequenz hoher gewahlt ist, als die soge- 
nannte Relaxationsfrequenz (Orel der polaren Molekule in 
dem Blutvolumen 1. Mittels der angelegten hochfrequenten 
Wechselspannung U A c kann die zeitliche Entwicklung der 
Kapazitat des Kondensators 2 nachverfolgt werden, die be- 
kanntlich von der Dielektrizitatskonstante und somit von der 
Polarisation des Blutvolumens 1 innerhalb des Kondensa- 
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tors 2 abhangt. Durch den im wesentlichen exponentiellen 
Abbau der Polarisation andert sich entsprechend die Dielek- 
trizitatskonstante e des Bluts und somit die Kapazitat des 
Kondensators 2. 

[0030] Fig. 3 zeigt eine weitere Moglichkeit zur Bestim- 5 
mung der Konzentration beispielsweise der polaren Zucker- 
molekule im Blut. Dabei wird ausgenutzt, daB die Relaxati- 
onsfrequenzen (Orel fur verschiedene polare Molekule im 
Blut unterschiedlich sind. Als Parameter fur die Dichte der 
polaren Zuckermolekule im Blut kann somit die Anderung io 
der Dielektrizitatskonstanten Ae des Blutvolumens 1 im Be- 
reich Ao> um die bekannte Relaxationsfrequenz von Zucker 
(DreE im Blut verwendet werden. Je groBer dieser Sprung der 
Dielektrizitatskonstanten ist, desto groBer ist die Konzentra- 
tion an Zucker im Blut. 15 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur nichtinvasiven Bestimmung der Kon- 
zentration von Stoffen mit polarer Molekiilstruktur, 20 
insbesondere von Blutzucker, im Blut, aufweisend die 
folgenden Schritte: 

- Anlegen (4) eines externen elektrischen Gleich- 
felds iiber das zu messende Blutvolumen (1) zur 
Ausrichtung von polaren Molekulen im Blut, 25 

- Abschalten des externen elektrischen Gleich- 
felds, 

- Auswertung (6) des zeitlichen Verhaltens der 
dielektrischen Polarisation der polaren Molekule 
nach dem abschalten des externen elektrischen 30 
Gleichfelds, und 

- Berechnung (6) der Konzentration eines be- 
stimmten Stoffes, insbesondere Zucker, im Blut 
aus dem Auswertungs-Signal. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 35 
net, daB die Berechnung (€) der Konzentration eines 
Stoffes unter Beriicksichtigung der Zeitkonstante des 
exponentiellen Relaxationsverhaltens seiner dielektri- 
schen Polarisation sowie der Zeitkonstante (n) wenig- 
stens eines weiteren Stoffes im Blut (1) erfolgt 40 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Reiaxationsverhalten 
der dielektrischen Polarisation der polaren Molekule 
mittels eines in einer Spule (3) induzierten Stroms (I) 
gemessen wird. 45 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die zeitliche Ande- 
rung der dielektrischen Polarisation kapazitiv gemes- 
sen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 50 
net, daB die kapazitive Messung mittels eines elektri- 
schen Wechselfelds (5) bei einer Frequenz ausgefuhrt 
wird, die oberhalb der Relaxationsfrequenz (Orel) der 
polaren Molekule liegt, um die zeitliche Entwicklung 

zu messen. 55 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zur Berechnung der 
Konzentration des gewiinschten Stoffes, insbesondere 
des Blutzuckers aus dem insgesamt erhaltenen MeBsi- 
gnal Kalibrierungsdaten verwendet werden, die das 60 
zeitliche Verhalten der Relaxation der dielektrischen 
Polarisation fur verschiedene Konzentrationen des ge- 
wiinschten Stoffes, insbesondere des Blutzuckers, wie- 
dergeben. 

7. Verfahren zur nichtinvasiven Bestimmung der Kon- 65 
zentration von Stoffen mit polare Molekiilstruktur, ins- 
besondere von Blutzucker, im Blut, aufweisend die fol- 
genden Schritte: 



- Anlegen eines externen elektrischen Feids iiber 
das zu messende Blutvolumen (1), 

- Verandern der Frequenz des externen elektri- 
schen Felds unter gleichzeitiger Messung der di- 
elektrischen Eigenschaften (E) des Blutvolumens 
(D,und 

- Bestimmung der Konzentration des gewiinsch- 
ten Stoffes im Blut auf Grundlage der Verande- 
rung der dielektrischen Eigenschaften des Blutvo- 
lumens (1) im Bereich der Relaxationsfrequenz 
(Qrel) des gewiinschten Stoffes. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein Blutvolumen im 
Bereich des Ohrlappchen eines Menschen verwendet 
wird. 

9. Vorrichtung zur nichtinvasiven Bestimmung der 
Konzentration von Stoffen mit polarer Molekiilstruk- 
tur, insbesondere von Blutzucker, im Blut, aufweisend: 
eine Einrichtung (4) zum wahlweisen (4) Anlegen ei- 
nes externen elektrischen Gleichfelds iiber das zu mes- 
sende Blutvolumen (1), 

eine Einrichtung (2, 3) zur Messung des zeitlichen Ver- 
haltens der statistischen Verteilung der Orientierung 
der polaren Molekule im Blutvolumen (1), die durch 
Anlegen des externen elektrischen Gleichfelds ausge- 
richtet wurden, und 

eine Auswerteeinheit (6) zur Berechnung der Konzen- 
tration des gewiinschten Stoffes im Blut auf Grundlage 
des erhaltenen MeBsignals. 

10. Vorrichtung zur nichtinvasiven Bestimmung der 
Konzentration von Stoffen mit polarer Moiekulstruk- 
tur, insbesondere von Zucker, im Blut, aufweisend: 
eine Einrichtung zum Anlegen eines elektrischen Felds 
iiber zu messende Blutvolumen (1), 

eine Einrichtung zur Veranderung der Frequenz des ex- 
ternen elektrischen Felds, und 

eine Einrichtung zur Messung der dielektrischen Ei- 
genschaften des Blutvolumens (1) wahrend der Veran- 
derung der Frequenz des externen elektrischen Felds. 
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